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ABSTRAKT: 
Cílem tohoto příspěvku je seznámit s metodami, kterými můžeme zkoumat a ohodnocovat 
kořenový systém stromových jedinců. Metody řadíme mezi metody Kontaktního ohodnocování 
rostlinstva "CFA", zejména subsystém C: funkční diagnostika. "CFA"  je jeden ze subsystémů 
oboru Forenzní ekotechnika: les a dřeviny. 
ABSTRACT: 
The aim of this paper is to introduce the methods by which we can examine and evaluate the 
root system of the tree individuals. Methods rank among method of the Contact flora 
assessment "CFA", especially subsystem C: functional diagnostics. "CFA" is one of the 
subsystems Forensic ecotechnique: forest and trees. 
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1 ÚVOD 
Forenzní ekotechnika: les a dřeviny (zkráceně FEld) je interdisciplinární nauka o vědeckém, 
systémovém zjišťování a posuzování stavů a vazeb znaleckého objektu – s důrazem na les a 
dřeviny za účelem jejich ohodnocení pro potřeby soudně znalecké [1]. Jedním ze sedmi jejích 
hlavních subsystémů je metoda Kontaktního ohodnocování rostlinstva (dále jen Metoda 
„CFA“). Cílem metody CFA je využívání postupů a metod pro objektivní vyšetření a 
následné ohodnocení dřevitých jedinců [1]. 
Metoda „CFA“ se skládá ze tří subsystémů: 
 A: Životní prostředí stromového jedince 
 B: Vizuální diagnostika stromů 
 C: Funkční diagnostika stromů 
Subsystém A obsahuje jednotlivé základní informace související s místem výskytu - 
lokalizací, včetně vztahových informací z hlediska okolního prostředí stromového jedince [1]. 
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Subsystém B posuzuje zjevně viditelné charakteristiky např.: zdravotní stav, biomechanickou 
vitalitu a sadovnickou (estetickou) hodnotu. Pro tyto účely je po celém světě vyvinuto mnoho 
speciálních metod např. WLA, VTA [1] 
Subsystém C se snaží „nahlédnout“ dovnitř jedince, změřit a ohodnotit procesy, které se 
uvnitř stromů odehrávají. Díky moderním metodám a instrumentálním měřením vybraných 
parametrů architektury celých stromů (nadzemní i podzemní části) v rámci kontinua půda – 
strom – atmosféra a kontinua koruna – kmen – kořeny, je subsystém vhodný pro účel 
objektivního posouzení stromových jedinců [1].  
Při ohodnocování rostlin a jejich fyziologickém výzkumu je stále více kladen důraz na to, aby 
předmětné objekty zkoumání, v našem případě zejména stromoví popř. keřoví jedinci, bylo 
možné opakovaně zkoumat, bez toho aniž by byly poškozeny, popřípadě dokonce i zcela 
fyzicky zničeny při destrukčních metodách.  
Kořenový systém stromového jedince, jeho velikost, rozlohu, tvar, zdravotní stav kořenů bylo 
donedávna možné zjistit exaktně pouze destrukční metodou, kdy byl celý kořenový systém 
stromu odkryt např. pomocí suprasonického vzduchu, či pracně ručně vykopán [1]. Nalézá-li 
se tento stromový jedinec v městských parcích, ulicích nebo v blízkosti domů, je tato možnost 
většinou zcela vyloučena. O to více důležité je, aby stromy byly ohodnoceny tak, aby bylo 
předejito možným škodám či újmám na zdraví i majetku. O kořenovém systému a výše 
uvedených parametrech, můžeme nepřímo usuzovat pomocí nedestrukčních metod 
zabývajících se měřením transpiračního proudu (metoda meření deformace tepelného pole 
„HDF“), měřením podzemním radarem (georadar „GPR“)a měřením metodou modifikované 
elektrické impedance půdy [l].  
Cílem tohoto příspěvku je seznámit s třemi metodami - jejich principem, měřenými parametry 
a možnostmi využití, které nám umožňují nedestruktivně zkoumat a ohodnotit kořenový 
systém.  
2 METODY POSUZOVÁNÍ KOŘENOVÉHO SYSTÉMU 
STROMOVÉHO JEDINCE  
2.1  Metoda měření deformace tepelného pole - heat field deformation (HFD) 
Metoda HFD slouží k měření a vyhodnocení sezónní a denní dynamiky transpiračního proudu 
tj. toku vody ve vodivé části xylému dřevin. Jeho měření v kmenech popř. větvích a kořenech 
vzrostlých stromů v lesních porostech se v současné době provádí metodami založenými na 
principu termodynamických jevů. Metoda HFD oproti jiným metodám měření transpiračního 
proudu zaznamenává i radiální profil transpiračního proudu v průřezu kmene. Experimentálně 
bylo zjištěno [5], že voda proudící ve vnějších vrstvách xylému přitéká z horizontálních – 
povrchových kořenů a voda proudící ve vnitřní části vodivého xylému je z vertikálních – 
hlubokých kořenů 
Metoda HFD, jak název sám říká, je principielně založena na měření míry deformace tepla 
v axiálním a tangenciálním směru v okolí zdroje tepla v kmeni stromu [7]. HFD čidla se 
skládají z ohřívače (izolovaný odporový drát) a série dvojic termočlánků (měď a konstantan) 
umístěných okolo. To vše je zastrčené do tenké jehly z nerezové oceli o vnějším průměru 1,5 
mm [5]. Pro sběr dat je čidlo napojeno na datalogger. Přepočty zaznamenaných dat pomocí 
rovnic, které uvádí Naděždina [10], Gartner [7], se spočte hustota transpiračního proudu v 
jednotlivých senzorech – vstupní údaje pro výpočet radiálního profilu. 
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Výpočet radiálních profilů se provede pomocí aplikace Microsoft Excel. Poloměr xylému je 
rozdělen po 1%sekcích, od 100% vzdálenost u kambia až 0% - vzdálenost u dřeně a 
vypočtena plocha mezikruží Aan ze sousedních poloměrů rx a rh ze vzorce (1)[5]. 
 22 hxan rrA          (1) 
Křivka radiálního profilu (nazývaná obalová či obecná) prochází body hustoty, viz graf 1. Její 
tvar a velikost je zjištěna složením ze dvou gaussových křivek, které se vypočtou z rovnice 
(2) [5]  
 
       22 expexp fRedcRbaq xylxylw     (2) 
kde qw je % podíl hustoty toku v poloměru xylému Rxyl s koeficinety a, b, c, d,e, f.  
První křivka v rovnici (2) je posunutá blíže kambiu charakterizuje povrchové kořeny, druhá 
křivka blíže ke dřeni charakterizuje hluboké – vertikální kořeny viz graf 1. 
 
 
 
Graf 1 – Složky radiálního profilu transpiračního proudu ([orig.]) 
Graph 1 –The components of the radial profile of sap flow ([orig.]) 
Vynásobením qw maximální hustotou profilu je z procent vypočten skutečný průtok 
jednotlivých křivek na cm2 respektive [g cm-2h -1]. Jeho dalším vynásobením plochou 
mezikruží, je zjištěn průtok vody na mezikruží viz hodnota osy Y graf 1. Sumární součet dává 
celkový transpirační proud kmene [kg h-1] a dílčích částí – hlubokých a horizontálních 
kořenů.  
Při znalosti půdních a klimatických podmínek v kombinaci s měřením zjistíme rozložení 
kořenů i případnou přítomnost hnilob. Můžeme tak bez destrukce stromu charakterizovat 
kořenový systém, odvodit jeho funkčnost a detekovat je- li strom v nepříznivé situace např. 
nedostatek vody v půdě (stres suchem) nebo naopak její přebytek působící nedostatek 
vzduchu (hypoxii). 
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2.2 Metoda měření podzemním radar – ground penetrating radar GPR 
Měření pomocí GPR vychází z těchto principů: Základním způsobem je měření na předem 
vytyčeném profilu nebo síti profilů. V trase měřeného profilu je pak situován přijímač a 
vysílač signálu. Jejich vzdálenost a krok měření po profilu závisí na povaze řešeného úkolu 
(očekávaná hloubka hledaných těles, jejich rozměr, apod.). Používaným signálem jsou 
elektromagnetické vlny s frekvencí desítek až stovek megahertzů. Výběr frekvence ovlivňuje 
zadání úkolu a charakter zkoumaného materiálu. Vysílaný signál přijatý po odrazu od těles 
v zemi je aparaturou dále zpracováván a je možné jej sledovat na obrazovce připojeného 
počítače, kde se postupně přímo v terénu vykreslí celý geofyzikální řez po profilu. Naměřená 
data se pak dále zpracovávají pomocí programového vybavení, které je součástí přístroje, 
popřípadě pomocí dalších programových souborů [4]. Systém zpracování umožňuje 
zvýrazňovat struktury v různých částech řezu, zatímco jiné jsou potlačovány - viz obr. 1. 
Výsledné profily poskytují obraz o rozložení podzemních těles v hloubkovém řezu a o jejich 
vzájemných vztazích (výše a níže uložené objekty, sledování vzájemné polohy vrstev atd.). 
Sledovaným objektem může být obecně cokoliv, co způsobí odraz radarového signálu. Jsou to 
jednak rozhraní, tj. styčné plochy materiálů rozdílného složení, vrstevní plochy apod., jednak 
lokální objekty, jako jsou kameny, potrubí, kabely, bloky a rovněž kořeny a kořenové 
systémy. Princip měření pomocí georadaru je zobrazen na obr.1.- kořeny stromů se zde na 
radarogramu (pravá část obrázku) zobrazují jako vlnovky.  
 
Obr. 1 – Princip měření pomocí GPR (Zdroj: [7]) 
Fig. 1 – The principle of measurement using GPR (Source: [7]) 
Hloubkový dosah měření lze do jisté míry ovlivnit výběrem frekvence, neboť vlny o nižší 
frekvenci pronikají do větších hloubek. V zásadě je však dosah ovlivněn geologickým 
složením řezu, konkrétně koeficientem útlumu elektromagnetických vln v jednotlivých 
horninách. Obecně je hloubkový dosah několik desítek metrů, v nepříznivých podmínkách to 
však mohou být jen první metry. Naopak rozlišovací schopnost roste s růstem frekvence 
signálu. Pro nízké frekvence se měří v metrech, pro nejvyšší jsou to pak již milimetry. 
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Přesnost určení polohy zachyceného objektu je dále daná krokem měření po profilu, 
do hloubky pak hustotou vzorkování signálu. V obou směrech současné aparatury umožňují 
dosáhnout přesnosti řádově v centimetrech [4]. 
Architektonika, rozložení, velikost a zdravotní stav kořenů, to jsou základní parametry, které 
můžeme díky měření s GPR zjistit. Jak ukazují výsledky z různých měření, při použití 
frekvence signálu 400 megahertzů rozlišíme kořeny o průměru do 4 cm [4], zatímco 
při frekvenci okolo 1000 megahertzů jsme již schopni rozlišit i kořeny o průměru 1 cm [8].  
Nespornou výhodou je nedestruktivnost prováděných měření. Stromovým jedincům nehrozí 
odumření a nevznikají ani žádná poranění oproti jiným metodám. Můžeme tak provádět 
periodická měření a získáváme výsledky o přírůstech kořenového systému – jeho rozvoji nebo 
naopak úbytku způsobeném např. zhoršeným zdravotním stavem stromu, kdy kořeny mohou 
odumřít v důsledku napadení hnilobou, nebo mohou být odstraněny zemními pracemi [8]. 
Další netradiční oblastí, kde se dá uplatnit georadar, je hodnocení struktur a zdravotního stavu 
kmene. Butnor [3] uvádí, že při výzkumu jehličnanů pomocí GPR můžeme bezpečně 
rozeznávat hloubku běle a velikost jádra. Čermák [4] uvádí úspěšné používání GPR 
pro určení přítomnosti hnilob v kmenech topolů.  
2.3 Metoda modifikované elektrické impedance půdy 
Metodou modifikované elektrické impedance nedestruktivně změříme absorpční plochu 
kořenů [m2] kolem kmene stromového jedince, zjistíme, kde je absorpční plocha kořenů – 
kořenového systému omezena [6,9,11]. 
Principem je stanovení zemnícího odporu stromu s jeho následným přepočtem na operační 
plochu stromu. Ke stanovení zemnícího odporu se používá měřič Fluke 1625 umožňující 
4pólové měření, vylučující přechodové odpory na rozhraní mezi elektrodami a dřevem 
stromu. Elektrody jsou uspořádány následovně: proudové elektrody C1 jsou umístěny v 
kmeni stromu v prsní výšce tak, aby v místě kořenového krčku byl proud rovnoměrně 
rozptýlen po celém obvodu kmene; jejich minimální počet musí zajišťovat plnou saturaci 
elektrického proudu v kmeni. Druhá sada proudových elektrod C2 je umístěna v zemi tak, aby 
měřený segment kořenů směřoval k těmto elektrodám. Vzdálenost těchto elektrod od kmene 
je minimálně 10 m. Rovněž tyto proudové elektrody jsou zmnoženy; tvar jejich rozmístění v 
půdě kopíruje kruhovou výseč se středem kružnice ve středu kmene. Tyto elektrody, v případě 
rozdělení kořenového systému na 4 segmenty, zabírají úhel 90°. První napěťová elektroda P1 
je umístěna v kořenovém krčku stromu[9]. Druhá napěťová elektroda P2 je zapichována do 
půdy v pravidelném kroku 30 cm ve směru k elektrodám C2, s přibývající vzdáleností se 
interval zapichování do půdy zvětšuje na 50 cm a pak na 100 cm. Princip metody a zapojení 
jednotlivých elektrod jsou znázorněny na obr.2.  
Na základě změřeného úbytku napětí mezi napěťovými elektrodami a proudu protékajícího 
soustavou je spočítán odpor a sestavena křivka odporové charakteristiky. Na této křivce je 
hledán bod, kdy její průběh přechází z rostoucího do lineární části. Hodnota odporu v místě 
zlomu a vzdálenost od počátku je následně použita ve výpočtu viz obr. 2 [2]. 
Dále je měřen měrný odpor xylému Wennerovou metodou. Elektrody jsou zaraženy do kmene 
tak, aby svými špičkami zasahovaly pod kambium. Jsou rozmístěny v pravidelném rozestupu 
2 cm v pořadí C1, P1, P2, C2 [9].  
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Obr. 2 – Princip měření metodou modifikované elektrické impedance. (Zdroj: [2]) 
Fig. 2 – The principle of measurement using the method modified  electrical impedance 
(Source: [2]) 
Měrný odpor dřeva je kalkulován z měřeného odporu R a vzdálenosti elektrod l ze vzorce[9]:  
lR 2         (3) 
Absorpční plochy kořenů S [m2] jsou pak spočítány ze vzorce[9]: 
 RlnS /         (4) 
kde ρ je měrný odpor xylému [Ω.m], l je vzdálenost bodu zlomu od kmene stromu [m], R je 
odpor měřený ve vzdálenosti l. Počet segmentů n je na základě předchozích destruktivních 
měření stanoven na 4 rozdělením obvodu kmene po 90°). 
Standardizace absorpčních povrchů kořenů na odpor půdy se provádí dle vzorce[9]: 
  sSPARSA 1000       (5) 
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kde PARSA znamená standardizovaný absorpční povrch kořenů, S povrch kořenů z rovnice 
(4) a ρs zemnící odpor standardizované elektrody z nerezové oceli o délce 25 cm a průměru 8 
mm. 
Výsledky prováděných měření [6,9] napovídají, že aplikace metody modifikované zemní 
impedance může detekovat funkčnost kořenového systému (stanovením aktivního 
absorpčního povrchu), jehož zdravotní stav je kritickou podmínkou pro správný růst stromu. 
V kombinaci těchto dat s měřením listové plochy pak můžeme odvodit i poměr obou ploch 
charakterizující strukturální vyváženost stromů, velmi důležitý parametr rozhodující o přežití 
za vlhkostně nepříznivých podmínek [1]. 
3 ZÁVĚR 
Pomocí metody HFD můžeme charakterizovat kořenový systém (hluboké a povrchové 
kořeny), odvodit jeho funkčnost a detekovat je- li strom v nepříznivé situace např. nedostatek 
vody v půdě (stres suchem) nebo naopak její přebytek působící nedostatek vzduchu (hypoxii). 
GPR umožňuje zkoumat a ohodnotit architektoniku kořenového systému, strukturu okolí 
stromového jedince. Výsledky měření napovídají, že aplikace metody modifikované 
elektrické impedance může detekovat funkčnost kořenového systému (stanovením aktivního 
absorpčního povrchu), jehož zdravotní stav je kritickou podmínkou pro správný růst stromu.  
Tím, že jsou to nedestruktivní metody, mohou být využity i v území se zvláštním statutem 
ochrany přírody, pro památné stromy, v místech kde nemůžeme odstranit svrchní vrstvy půdy 
a všude tam, kde nechceme, aby předmětný jedinec byl poškozen. Výsledky z takto 
provedených měření jsou cenným materiálem nejen pro vědecko-výzkumnou činnost, ale i 
pro obor Forenzní ekotechnika: les a dřeviny, zejména subsystém C: funkční diagnostika a 
tedy soudně znaleckou praxi. 
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